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Division of larval instars of the citrus borer[] Agrilus auriventris Saunders 


[] Coleoptera[ | Buprestidael | 
WEI Shu-Jun' [] ZHENG Hong-Hai [] HUANGFU Wei-Guo [] SHI Zu-Hua'[] CHEN Xue-Xin' [] 1. Institute of 
Insect Sciences[] Zhejiang University[] Hangzhou 310029[] China[] 2. Plant Protection Station of Xiangshan 
County] Xiangshan[] Zhejiang 315700[] China[] 3. Ningbo Academy of Agricultural Sciences Ningbo] 
Zhejiang 315040[] China[] 
Abstract[] The citrus bore] Agrilus auriventris Saunders[] burst to attack citrus trees in recent years in some 
areas of Zhejiang Province[] China. The larval instar numbers should be determined before further studying on 
its life history[] biology and IMP. In this study[] larval samples of different instars were collected from both the 
field and the laboratory[] and four variables were measured[] including the width of peristoma[] the width of 
urogomphi[] the length of urogomphi and the left lateral length of urogomphi. Based on frequency histograms 
and Dyar' s law[] the larvae of citrus borer were divided into 5 instars. Of the four variables measured[] the 
width of peristoma provided the best division of instars. The average width of peristoma of the 1st instar larvae 
was 0.1196 + 0.0013 mml| the 2nd instar 0.2008 + 0.0030 mm[] the 3rd instar 0.3304 0.0041 mmb the 
4th instar 0.5150 x 0.0049 mm and the 5th instar 0.7844 x 0.0040 mm. The best linear regression equation 
of the width of peristoma against the instar numbers was[] y = — 0.0766 + exi] — 1.9883 #4] 0.3675[] x «[] 
O R° =0.98760. 
Key words|[] Agrilus auriventris[] larval instar[] peristoma[] urogomphi[] Dyar's law[] regression equation 
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1 材料 与 方法 
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1.2. 幼虫 分 龄 指标 的 选择 
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13 分 龄 指标 测量 方法 
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表明 分 龄 指标 的 分 组 不 合理 (Loerch and Cameron, 
1983) 。 应 用 Brooks 指数 Crosby 指数 和 线性 回归 的 
方法 验证 分 龄 的 合理 性 ,选择 最 佳 分 龄 指标 。 


Brooks 指数 = 一 一 (x, 和 %, ,分别 表示 n 龄 和 
n -1 龄 幼虫 各 个 测量 指标 的 平均 值 ) 


A < T ` B 
F 
1 





ESSE TELLS 


n-1 


Crosby 指数 = 





n 和 — 1 ^ Brooks 指数 ) 

将 各 龄 幼虫 各 个 测量 指标 与 相应 龄 数 进行 线性 
SUE ,计算 回归 方程 以 进一步 验证 分 龄 的 合理 性 , 选 
择 最 佳 分 龄 指标 。 


0.1 mm 





图 1 柑 桔 爆 皮 虫 幼虫 分 龄 的 指标 以 及 未 处 理 过 的 与 处 理 过 的 老龄 幼虫 头 壳 可 见 处 变化 
Fig. 1 Variables used for determining Agrilus auriventris larval instars and the difference 
of head capsules between exposed and unexposed larva 
A: 未 处 理 的 幼虫 可 以 看 见 的 头 壳 范围 Head capsule of unexposed larva; B: 处 理 过 的 幼虫 可 以 看 见 的 头 壳 范围 和 口上 片 最 大 宽度 (Y1) 测 
量 位 置 Head capsule of exposed larva and the measuring position of Y1; C: 钳 状 突 最 大 宽度 (Y2) 、 钳 状 突 最 大 长 度 (Y3) 和 钳 状 突 左 侧 侧 缘 最 
大 长 度 (Y4) 的 测量 位 置 The measuring positions of the width of urogomphi ( Y2), the length of urogomphi ( Y3), and the left lateral length of 


urogomphi (Y4). 


2 结果 与 分 析 


2.1 幼虫 龄 数 的 确定 
2.1.1. 柑 桔 爆 皮 虫 幼虫 龄 数 的 推断 : 选择 田间 采 
集 和 室内 孵化 的 完整 的 柑 桔 爆 皮 虫 幼 虫 共 477 k, 
对 其 4 项 分 龄 指标 进行 测量 ,分 别 作 4 项 指标 测量 
值 的 频次 分 布 表 和 频次 分 布 图 (图 2: A~D)。 通 过 
频次 分 布 图 可 以 看 出 :口上 片 宽 、 钳 状 突 宽 、 钳 状 突 
长 . 钳 状 突 左 侧 侧 缘 长 均 有 5 个 分 布 区 和 5 个 聚集 
区 ,其 中 以 口上 片 宽 分 布 最 为 明显 。 

通过 室内 孵化 卵 的 方法 ,保证 了 测量 的 幼虫 中 
有 足够 数量 (76 头 ) 的 1 龄 幼虫 ,并 且 能 够 确切 的 测 
量 1 龄 幼虫 的 各 个 分 龄 指标 。 实 测 1 龄 幼虫 的 各 项 
分 龄 指标 的 值 均 在 相应 指标 频次 分 布 图 的 第 一 个 分 
布 区 内 ,表明 各 项 分 龄 指标 的 第 一 个 分 布 区 即 为 1 
龄 幼虫 各 项 分 龄 指标 的 分 布 区 。 

另外 ,分 别 测量 木质 部 中 预 晴 状 态 的 幼虫 和 非 
预 晴 状态 的 幼虫 口上 片 宽度 并 进行 上 测验 ,结果 显 
示 预 晴 状 态 的 幼虫 和 木质 部 中 非 预 晴 状态 的 幼虫 口 
上 片 宽 差异 不 显著 (P = 0.3267)。 表 明 进 入 木质 部 
的 非 预 晴 状态 的 幼虫 和 预 晴 状态 的 幼虫 处 于 同一 
Hb. Fk B Fë H (Thysanoptera) E. E A É # fl 


(Coccidae) 昆 虫 的 雄 虫 之 外 ,其 他 昆虫 的 预 晴 是 指 化 
晴 前 身体 缩短 的 末 龄 幼虫 (Chapman，1998)。 因 此 
进入 木质 部 的 柑 桔 爆 皮 虫 的 幼虫 全 部 是 末 龄 幼虫 。 
实测 木质 部 中 幼虫 的 口上 片 宽度 区 与 频次 分 布 图 中 
最 后 一 个 分 布 区 相符 合 ,因此 口上 片 宽 频次 分 布 表 中 
的 最 后 一 个 分 布 区 是 末 龄 幼虫 的 口上 片 宽 分 布 区 。 

在 4 个 频次 分 图 中 第 2 个 分 布 区 和 第 3 个 分 布 
区 之 间 重 全 区 较 大 , 试 将 第 2 和 第 3 个 分 布 区 合并 
为 一 个 分 布 区 ,根据 Dyar 定律 将 柑 桔 爆 皮 虫 的 幼虫 
分 为 4 龄 。 将 分 为 4 龄 的 数据 整理 于 表 1 ,结果 显示 
每 项 指标 的 Crosby 指数 均 有 大 于 10% 的 ,表明 柑 桔 
爆 皮 虫 幼虫 分 为 4 龄 是 不 合理 的 。 

根据 测量 的 4 项 分 龄 指标 的 频次 分 布 图 以 及 以 
上 统计 分 析 的 结果 ,由 Dyar 定律 推断 柑 桔 爆 皮 虫 的 
幼虫 分 为 5 龄 。 
2.1.2. 柑 桔 爆 皮 虫 幼虫 龄 数 推断 的 统计 检验 及 最 
佳 分 龄 指标 的 选择 : 将 4 项 分 龄 指标 的 测量 结果 、 
基本 的 统计 分 析 参 数 、Brooks 指数 和 Crosby 指数 列 
于 表 2, 各 项 分 龄 指标 的 Brooks 指数 均 小 于 10% , 表 
明 柑 桔 爆 皮 虫 的 幼虫 分 为 5 龄 是 合理 的 。 在 各 项 分 
龄 指标 中 口上 片 宽 的 Crosby 指数 最 小 ,每 龄 平均 值 
的 变异 系数 最 小 ,是 柑 桔 爆 皮 虫 幼 虫 分 龄 的 最 佳 
指标 。 
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Fig. 2  Frenquency histograms of variables used for determining the citrus borer[ | Agrilus auriventris larval instars 
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表 1 柑 桔 爆 皮 下 幼虫 分 为 4 龄 时 4 个 分 龄 指标 的 测量 结果 及 Crosby 482 
Table 1 Measurements and Crosby’ s ratios of 4 variables when larvae of Agrilus auriventris are divided into 4 instars 
utu uu utu Brooks [] 0O Crosby [] l] 
Variable Larval instar Mead mni] Brooks’ ratio Crosby’ s ratio 
Y1 1 0.1196 
2 0.2946 2.4629 
3 0.4768 1.6187 0.3427 
4 0.7844 1.6450 - 0.0162 
Y2 1 0.1645 
2 0.4980 3.0280 
3 0.9705 1.9486 0.3565 
4 1.7034 1.7552 0.0992 
Y3 1 0.0817 
2 0.2151 2.6325 
3 0.4011 1.8648 0.2916 
4 0.6264 1.5617 0.1625 
Y4 1 0.1268 
2 0.3776 2.9781 
3 0.7425 1.9663 0.3398 
4 1.2666 1.7058 0.1325 
YlD Y20 Y30 Y400 O0 O O 1 As defined in Fig. 1. O0 O O The same for the following tables. 
表 2 树 村 爆 皮 虫 幼 虫 分 为 5 龄 时 4 个 分 龄 指标 的 测量 结果 及 其 基本 统计 分 析 结 果 
Table 2 Measurements and basic statistics of 4 variables when larvae of Agrilus auriventris are divided into 5 instars 
uu uu uu uu un 0000 Brooks [] [1 Crosby 0 Ü 
Variable Instar Class limit] mml] Mean + SK] mni] Number of samples Coefficient of variation Brooks’ ratio Crosby’ s ratio 
Y1 1 0.1000 - 0. 1400 0.1196 + 0.0013 a 76 0.0001 
2 0.1500 - 0.2300 0.2008 + 0.0030 b 52 0.0005 1.6786 
3 0.2400 - 0.4300 0.3304 + 0.0041 c 136 0.0022 1.6459 0.0195 
4 0.4400 - 0.6400 0.5150 + 0.0049 d 86 0.0021 1.5585 0.0531 
5 0.6700 — 0.8800 0.7844 x 0.0040 e 127 0.0020 1.5231 0.0227 
Y2 1 0.0600 - 0.2000 0.1645 + 0.0020 a 76 0.0003 
2 0.2200 - 0.3800 0.3120 + 0.0051 b 55 0.0014 1.8970 
3 0.3900 — 0.7500 0.5750 + 0.0080 c 133 0.0086 1.8428 0.0285 
4 0.7700 - 1.2000 0.9705 + 0.0122 d 86 0.0128 1.6879 0.0841 
5 1.2300 - 2.0600 1.7034 + 0.0143 e 127 0.0258 1.7552 — 0.0399 
Y3 1 0.0600 - 0.0900 0.0817 x 0.0010 a 76 0.0001 
2 0.1000 - 0.1600 0.1377 + 0.0022 b 53 0.0003 1.6857 
3 0.1700 — 0.3300 0.2446 + 0.0036 c 139 0.0018 1.7759 — 0.0535 
4 0.3400 — 0.4900 0.4011 + 0.0046 d 80 0.0017 1.6399 0.0766 
5 0.5000 - 0.8300 0.6264 x 0.0050 e 129 0.0032 1.5617 0.0477 
Y4 1 0.1268 — 0.1500 0.1268 + 0.0016 a 75 0.0002 
2 0.2425 - 0.3000 0.2425 x 0.0044 b 60 0.0011 1.9125 
3 0.4405 — 0.5800 0.4405 x 0.0060 c 129 0.0046 1.8164 0.0503 
4 0.7425 - 0.9500 0.7425 x 0.0063 d 168 0.0066 1.6857 0.0719 
5 1.2666 — 1.4900 1.2666 + 0.0061 e 234 0.0088 1.7058 - 0.0119 


000000000000000000 ptu 0O OO OO O e =0.05 The data of means of the same variable followed by different letters differ 
significantly by Fisher LSD tes] a = 0.05[]. 
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X3 柑 桔 爆 皮 虫 幼虫 分 龄 指标 与 龄 数 之 间 的 线性 拟 合 结果 
Table 3 Regression between larval instar numbers and variables for determination of larval instars of Agrilus auriventris 





拟 合 模 型 分 龄 指标 回归 方程 回归 系数 
Model Variable Regression equation Regression coefficient 

指数 模型 Yi y = 0.0894 x exp(0.4353 x x) 0.9870 
Exponential model Y2 y = 0.1070 x exp(0.5536 x x) 0.9823 
y=axexp(bx x) Y3 y = 0.0573 x exp(0.4796 x x) 0.9792 
Y4 y = 0.0874 x exp(0.5331 x x) 0.9851 
修改 指数 模型 Y1 y = (28.3051) x (0.0023)** ((0.9000)* x) 0.9875 
Modified exponential model Y2 y = (1.5944) x (0.5170e -5 )*™" ((0.4520)"* x) 0.8885 
ysaxb"(c"x) Y3 y = (19.8070) x (0.0019) ((0.8874)" x) 0.9798 
Y4 y = (0.6359) x (0.3010e 7? )'* ((0.2796)"* x) 0.5898 
指数 生长 模型 YI y = - 0.0766 + exp( — 1.9883 + (0.3675) x x) 0.9876 
Exponential growth model Y2 y = - 0.0491 + exp( - 2.0494 + (0.5218) x x) 0.9825 
y = c+ exp(bo + b x xj + b, x x47) Y3 y = -0.0504 + exp( - 2.4615 + (0.4145) x x) 0.9798 
Y4 y= -0.0638 + exp( - 2.1360 + (0.4821) x x) 0.9855 


Ua 表示 指数 关系 Exponential order; a, b, c: 表示 常数 Constants; y: 表示 分 各 龄 指标 的 值 Number of different variables; x: 表示 龄 数 Larval instar 


number. 


exp ( -1.9883 + 0.3675 x x) (R^ 20.9876) . 
2.2 不 同龄 期 幼虫 的 钳 状 突 特征 
对 不 同龄 期 幼虫 的 尾部 钳 状 突进 行 观 察 发 现 ,1 
龄 幼虫 的 钳 状 突 从 内 侧 观察 分 为 2 阶 ,从 外 侧 观察 
为 2 阶 ;2 龄 幼虫 从 内 侧 观察 分 为 3 阶 , 新 增加 的 一 
阶 不 明显 ,从 外 侧 观察 为 2 阶 ;3 龄 幼虫 从 内 侧 观察 
A 0.01 mm B 





分 为 3 阶 ,分 阶 处 比 2 龄 明显 , 呈 和 斜坡 状 ,从 外 侧 观 
察 为 3 阶 ;4 MERI S 龄 幼虫 从 内 侧 观察 均 分 为 3 阶 ， 
阶梯 处 内 弱 ,5 龄 较 4 龄 更 明显 ,从 外 侧 观察 均 呈 3 
阶 (图 3)。 随 着 龄 期 的 增加 各 龄 幼虫 钳 状 突 的 颜色 
逐渐 加 深 。 


0.01 mm 






图 3 柑 桔 爆 皮 虫 1~5 龄 幼虫 钳 状 突 形态 图 
Fig. 3 Morphology of urogomphi of 1st - 5th instar larvae of the citrus borer, Agrilus auriventris 
A: 1 龄 幼虫 1st instar; B: 2 龄 幼虫 2nd instar; C: 3 龄 幼虫 3rd instar; D: 4 龄 幼虫 4th instar; E: 5 龄 幼虫 5th instar. 
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